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Реферат. Проанализированы преимущества и недостатки композитной арматуры при армировании железобетонных 
конструкций. Отражены результаты экспериментальных исследований прочности сцепления с бетоном стеклопла-
стиковой арматуры производителей Республики Беларусь. Выполнен анализ влияния диаметра и длины контакта с 
бетоном стеклопластиковых арматурных стержней на прочность и деформативность сцепления с бетоном. Для изу-
чения влияния диаметра и длины контакта с бетоном стеклопластиковых арматурных стержней на прочность и де-
формативность сцепления с бетоном композитной арматуры различных производителей изгибаемых железобетонных 
элементов контролировали характер разрушения опытных образцов и максимальную нагрузку, при которых сцепле-
ние стеклопластиковой арматуры с бетоном не нарушалось. Также контролировали перемещения незагруженного 
(свободного) и загруженного концов арматурного стержня относительно наружных граней бетона на обоих концах 
образца. Эксперименты показали, что разрушение опытных образцов происходило в результате возникновения одно-
го из трех случаев: проскальзывания арматуры относительно бетона, скалывания защитного слоя бетона и разры- 
ва композитной арматуры. Определены моменты начала сдвига арматурных стержней относительно бетона двумя 
разными методами. Представлены предложения по расчетной оценке анкеровки в бетоне стеклопластиковой арма- 
туры производства ООО «Стройкомпозит» (г. Гомель, Республика Беларусь), ООО «Научно-производственная ком-
пания «БизнесКонтинент» (г. Брест, Республика Беларусь) и ЧП «Минпласт» (г. Минск, Республика Беларусь). 
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Abstract. The paper analyzes advantages and disadvantages of composite reinforcement while reinforcing concrete structures.  
Results of experimental investigations on  adhesion strength of fiberglass reinforcement manufactured in the Republic of Bel-
arus with concrete have been given in the paper. The paper contains an analysis pertaining to the influence of concrete contact 
diameter and length of fiberglass reinforcing bars on strength and deformability of adhesion with concrete. Failure behavior of  
prototypes and maximum loading  that does cause breakage in adhesion of fiberglass reinforcement with the concrete have 
been controlled in order to study the influence of diameter and length of fiberglass reinforcing bar contact with the concrete on 
strength and deformability of concrete adhesion for composite reinforcement produced by various manufacturers. Displace-
ment  of non-loaded (free) and loaded ends of the reinforcing bars with regard to concrete exposed face on both specimen 
ends has been also controlled.  The experiments have shown that destruction of the prototypes occurred due to initiation  
of  one of the following three reasons: reinforcement sliding in reference to concrete, cleaving of a protective concrete layer  
or breakage of composite reinforcement. Start-up moments for reinforcing bar slip in relation to the concrete have been  
determined with the help of  two  methods.  The paper  provides  proposals  for  calculation  assessment of  anchorage in the  concrete 
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Существующие сегодня потребности в эко-
номии материальных ресурсов ставят задачу 
поиска и применения в строительстве новых 
конструктивных решений. Одним из таких ре-
шений, позволяющих экономить стальную арма-
туру, является использование в качестве арми-
рования композитной арматуры в предвари-
тельно напряженных изгибаемых несущих 
композитобетонных конструкциях. К недостат-
кам или особенностям композитной арматуры, 
которые не позволяют повсеместно выполнить 
прямую замену металлической арматуры на 
композитную, относятся следующие ее свой-
ства: низкий модуль упругости; более низкая 
огнестойкость изделий, армированных композит-
ной арматурой; малая прочность при поперечных 
нагрузках; сложность изготовления гнутых арма-
турных изделий; сложность при изготовлении 
предварительно напряженных конструкций; от- 
сутствие необходимых экспериментальных дан-
ных, в том числе о прочности сцепления ком-
позитной арматуры с бетоном [1–5]. 
Производимая в Беларуси и импортируемая 
в нашу республику композитная арматура име-
ет большой разброс в физико-механических  
и геометрических характеристиках, исходных 
материалах (сырье). Ввиду отсутствия норма-
тивных документов, регламентирующих требо-
вания к композитной арматуре, имеются разли-
чия как в технологии изготовления арматуры, 
так и в геометрических параметрах образующе-
гося при производстве периодического профи-
ля. Выпускается арматура с песчаной посыпкой 
поверхности и без нее. Периодический профиль 
композитной арматуры производится при ее 
изготовлении путем спиральной обвивки сырой 
заготовки стержня крученой нитью из стеклян-
ного волокна, пропитанной связующим. При об-
мотке нить натянута с определенным усилием, 
благодаря чему она вдавливается в тело стерж-
ня. За счет этого арматура получает дополни-
тельное уплотнение и периодический профиль. 
При этом очевиден тот факт, что, обладая раз-
личными параметрами периодического профи-
ля, композитная арматура различных произво-
дителей будет иметь и разные характеристики 
сцепления с бетоном [2, 3, 6]. 
С целью разработки предложений по расче-
ту анкеровки в бетоне композитной стержневой 
арматуры производителей Республики Бела-
русь были выполнены исследования влияния 
диаметра и длины заделки арматурных стерж- 
ней на прочность и деформативность сцепления  
с бетоном композитной арматуры различных 
производителей в изгибаемых элементах. Иссле-
дования выполняли для композитной арматуры 
трех производителей Республики Беларусь –  
ЧП «Минпласт» (г. Минск), ООО «Строй-компо- 
зит» (г. Гомель), ООО «Научно-производствен- 
ная компания «Бизнес-Континент» (г. Брест). 
Производили сравнительные испытания балок 
на свободных опорах, армированных стержня-
ми стеклопластиковой арматуры (диаметрами 
4–10 мм) указанных производителей с различ-
ными длинами контакта арматуры с бетоном 
(10d, 20d, 30d). 
Поперечное сечение опытных образцов 
принимали прямоугольным с размерами сто- 
рон b×h = 150×300 мм. Длина образцов L =  
= 1500 мм. Опытная балка в середине разделена 
на две части. Высоту сжатой зоны бетона фик-
сировали путем установки стальных уголков  
в пределах высоты xeff = 80 мм с шарниром 
между ними (рис. 1). При этом в одной части 
заделки (lзадан) композитная арматура находи-
лась в контакте с бетоном, а в другой (150 мм  
и 300 – lзадан) сцепление искусственно исключа-
лось (стержень помещался в изолирующую 
трубку).  
Опытные образцы-балки изготавливали с 
формованием в горизонтальном положении (для 
арматуры). Проектируемый класс бетона С30/37. 
Испытания проводили на гидравлическом прес- 
се с расстоянием между двумя точками при- 
ложения нагрузки на балку 500 мм, располо-
женными симметрично относительно центра 
пролета. Расстояние от опоры до места прило-
жения нагрузки принято 450 мм.  
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Рис. 1. Геометрические характеристики опытных балок 
 
Fig. 1. Geometrical characteristics of prototyping beam 
 
Для изучения влияния диаметра и длины 
контакта с бетоном стеклопластиковых арма-
турных стержней на прочность и деформатив-
ность сцепления с бетоном композитной арма-
туры различных производителей изгибаемых 
железобетонных элементов контролировали 
характер разрушения опытных образцов и мак-
симальную нагрузку, при которых сцепление 
стеклопластиковой арматуры с бетоном не 
нарушалось (рmax), а также перемещения неза-
груженного (свободного) (y1) и загруженного (y0) 
концов арматурного стержня относительно 
наружных граней бетона на обоих концах образ-
ца. Разрушение опытных образцов происходило 
в результате возникновения одного из трех слу-
чаев: проскальзывания арматуры относительно 
бетона, скалывания защитного слоя бетона или 
разрыва композитной арматуры (рис. 2).  
 
 
 
Рис. 2. Опытный образец после разрушения  
в результате разрыва арматуры 
 
Fig. 2. Prototyping specimen after destruction  
due to reinforcement breakage 
 
Предельная нагрузка перед разрушением 
образцов зависела от величины заделки арма-
туры в бетон и диаметра стеклопластиковой 
арматуры. Разрушение балок, сопровождающе-
еся проскальзыванием стеклопластиковой ар-
матуры относительно бетона, происходило прак-
тически во всех образцах с длиной заделки ар-
матурных стержней в бетон, равной 10d и 20d. 
При этом полное нарушение сцепления арматуры 
с бетоном наблюдалось на одном из концов ис-
пытуемого образца (рис. 3). Четыре опытных об-
разца с длиной заделки арматуры в бетон, равной 
30d, разрушались по причине разрыва стеклопла-
стиковой арматуры. На представленных графиках 
рис. 3, 4 маркер в виде квадратика обозначает 
разрушение образца по причине нарушения  
анкеровки арматуры в бетоне вследствие ее про-
скальзывания, маркер в виде кружочка – что об-
разец разрушился по причине разрыва стекло-
пластиковой арматуры, маркер в виде треуголь-
ника показывает на графике образцы, в которых 
разрушению предшествовал скол защитного слоя 
бетона арматуры. Наиболее низкую прочность 
сцепления арматуры с бетоном показали образ- 
цы с арматурой производства ЧП «Минпласт»,  
в которых разрушение балок со всеми длина- 
ми контакта стержней с бетоном сопровожда- 
лось проскальзыванием арматуры относительно 
бетона.  
Сравнительный сводный график зависимо-
сти предельных перемещений незагруженного 
конца арматуры от длины контакта стержней  
с бетоном для арматуры различных производи-
телей и разных диаметров показан на рис. 4.  
В результате эксперимента выявлено, что 
арматура производства ООО «Бизнес-Конти- 
нент» и ООО «Стройкомпозит» обладает боль-
шей деформативностью сцепления с бетоном, 
чем арматура производства ЧП «Минпласт», 
что, вероятно, связано с различным механиз-
мом взаимодействия с бетоном стержней арма-
туры этих производителей.  
lзадан lзадан 300 – lзадан 
L80×80×7 
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Длина контакта арматуры с бетоном lзадан /d 
 
Рис. 3. График зависимости предельных напряжений в арматуре в момент разрушения образцов  
от длины контакта арматуры с бетоном: 1 – ООО «Стройкомпозит», d = 10 мм; 2 – ООО «Стройкомпозит», d = 7,7 мм;  
3 – ООО «Бизнес-Континент», d = 9,5 мм; 4 – ЧП «Минпласт», d = 7,5 мм 
 
Fig. 3. Dependence diagram of limiting stresses in reinforcement at the moment of specimen destruction on contact length  
of the reinforcement with concrete: 1 – LLC “Stroykompozit”, d = 10 mm; 2 – LLC “Stroykompozit”, d = 7.7 mm;  
3 – LLC “Biznes-Kontinent”, d = 9.5 mm; 4 – PE “Minplast”, d = 7.5 mm 
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Длина контакта арматуры с бетоном lзадан /d 
 
Рис. 4. График зависимости предельных перемещений незагруженного конца арматуры от длины контакта стержней  
с бетоном: 1 – ООО «Стройкомпозит»; 2 – ООО «Бизнес-Континент»; 3 – ЧП «Минпласт» 
 
Fig. 4. Dependence diagram of limiting displacements of non-loaded reinforcement end on contact length of bar with concrete:  
1 – LLC “Stroykompozit”; 3 – LLC “Biznes-Kontinent”; 3 – PE “Minplast”  
1400 
 
 
1200 
 
 
1000 
 
 
800 
 
 
600 
 
 
400 
 
 
200 
1 
3 
2 
1 
2 
4 
3 
Напряжение в арматуре 
перед разрушением  
образца, МПа 
 
ООО «Бизнес-Континент»  
d = 5 мм 
ООО «Бизнес-Континент»  
d = 9,5 мм 
 
 
 
ООО «Бизнес-Континент»  
d = 9,5 мм 
 ООО «Бизнес-Континент»  
d = 9 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 7,7 мм 
 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 10 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 10 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 8 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 7,7 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 6 мм 
ЧП «Минпласт»  
d = 7,5 мм 
ЧП «Минпласт»  
d = 5,5 мм 
ЧП «Минпласт»   
d = 7,5 мм 
ЧП «Минпласт»   
d = 7,5 мм 
ООО «Стройкомпозит»  
d = 4 мм 
4,500 
 
 
4,000 
 
 
3,500 
 
 
3,000 
 
 
2,500 
 
 
2,000 
 
 
1,500 
 
 
1,000 
 
 
0,500 
 
 
0 
Перемещение  
незагруженного конца 
арматуры, мм 
ООО «Бизнес-Континент» 
ЧП «Минпласт»  
ООО «Стройкомпозит»  
 
d = 7,7 мм 
 
d = 7,5 мм 
d = 7,7 мм 
d = 9,0 мм 
d = 7,5 мм 
d = 9,0 мм 
d = 7,5 мм 
d = 7,5 мм 
d = 10 мм 
d = 10 мм 
d = 4 мм 
d = 8 мм 
 
d = 9,5 мм 
 
d = 6 мм  
d = 8 мм  
  d = 8 мм 
d = 10 мм 
d = 10 мм d = 9,5 мм 
d = 4 мм 
 311 Наука  и техника. Т. 15, № 4 (2016) 
   Science & Technique. V. 15, No 4 (2016) 
Строительство  
 
 
Длина анкеровки арматуры в бетоне должна 
быть такой, чтобы при длительном действии 
нагрузки не происходило дальнейшего смеще-
ния незагруженного конца арматуры. Поэтому 
важным критерием сцепления является величи-
на напряжений в арматуре при начале сдвига 
всего стержня. Измеряемые в процессе испы- 
таний перемещения незагруженного конца 
стержня не вполне четко характеризуют этот 
момент, так как включают в себя, помимо соб-
ственно сдвига арматуры, также и перемещения 
бетона, полученные в результате депланации 
торца образца, деформаций смятия под высту-
пами периодического профиля. Существует 
несколько подходов к определению момента 
начала сдвига арматуры относительно бетона. 
Один из подходов предполагает за критерий 
такой нагрузки принимать усилия, соответ-
ствующие перемещению незагруженного конца 
арматуры на величину 0,2 мм [7–9]. Кроме то-
го, ряд исследователей предлагают для опреде-
ления момента начала сдвига стержня вклю-
чить в рассмотрение приращения перемещений 
незагруженного конца арматуры за одну сту-
пень нагрузки. По характеру изменения данной 
величины определяется тот этап, который соот-
ветствует резкому непропорциональному уве-
личению приращения перемещений и принима-
ется за момент начала сдвига [8, 9]. В прове-
денных исследованиях использовались обе выше-
перечисленные методики.  
В результате анализа опытных данных 
установлено отсутствие факта сдвига арматур-
ного стержня вплоть до момента разрушения 
(достижения максимальных напряжений в стерж-
нях) во всех образцах с длиной заделки в бе- 
тон 30d. Сдвиг арматурного стержня не проис-
ходил до момента разрушения балок также и в 
образцах с длиной заделки 20d с арматурой 
производства ЧП «Минпласт» и ООО «Бизнес-
Континент». Момент начала сдвига арматур- 
ного стержня относительно бетона во всех об-
разцах с длиной заделки 10d наступал ранее 
момента разрушения образцов. Причем уси- 
лие, соответствующее моменту начала сдви- 
га арматуры относительно бетона, составля- 
ло 0,66–0,70 от усилия, соответствующего 
наблюдаемым в опытах максимальным напря-
жениям в арматуре производства ООО «Строй-
композит», ≈0,76 от усилия, соответствующего 
максимальным напряжениям в арматуре произ-
водства ООО «Бизнес-Континент», и ≈0,85 от 
усилия, соответствующего максимальным напря-
жениям в арматуре производства ЧП «Мин- 
пласт». Следует отметить, что момент начала 
сдвига арматуры относительно бетона, уста-
новленный исходя из критерия перемещения 
незагруженного конца арматуры на величину 
0,2 мм, оказался определяющим, так как момент, 
соответствующий резкому непропорциональ- 
ному увеличению приращения перемещений 
незагруженного конца стержня, наступал не-
сколько позже для всех образцов. 
Длину анкеровки стеклопластиковой арма-
туры в бетоне предлагается определять по ме-
тодике СНБ 5.03.01–02 [10], предварительно 
вычислив требуемые значения коэффициен- 
та η3 для стеклопластиковой арматуры в фор-
муле для расчета среднего значения предельно-
го напряжения сцепления по контакту армату-
ры с бетоном. Для этого, используя полученные 
опытные величины максимальных напряжений 
на загруженном конце арматуры, для всех об-
разцов можно определить требуемые значения 
коэффициента η3 
 
,max
3
1 2 задан
σ
η , 
4η η
S
ctd
d
f l
=  
 
где , maxSσ – максимальное напряжение в ар- 
матуре; fctd – расчетное сопротивление бетона 
растяжению (при γс = 1,5);  η1 – коэффициент, 
учитывающий влияние условий сцепления и 
положение стержней при бетонировании; η2 – 
то же, учитывающий влияние диаметра армату-
ры (при d ≤ 32 мм η2 = 1,0; при d > 32 мм η2 =  
= (132 – d)/100); η3 – то же, учитывающий фор-
му профиля арматуры; fзадан – длина анкеровки 
стержня в бетоне; d – диаметр арматурного 
стержня. 
В целях обеспечения заделки арматурных 
стержней в бетоне с надлежащей безопасно-
стью рекомендуется принимать наибольшее 
значение относительной длины анкеровки из 
полученных по предлагаемым рекомендациям. 
Поэтому следует определять длину анкеров- 
ки арматурных стержней с использованием в 
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расчетах коэффициента η3, вычисляемого по 
опытным данным, соответствующим пере- 
мещениям незагруженного конца арматуры  
на 0,2 мм (рис. 5). 
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Рис. 5. Опытные значения коэффициента η3 для образцов 
со стеклопластиковой арматурой, соответствующие  
перемещениям незагруженного конца арматуры на 0,2 мм:  
1 – ООО «Бизнес-Континент»; 2 – ЧП «Минпласт»;  
3 – ООО «Стройкомпозит» 
 
Fig. 5. Experimental values of  coefficient η3 for specimens 
with fiberglass reinforcement that correspond to displacements 
for 0.2 mm: 1 – LLC “Biznes-Kontinent”; 2 – PE “Minplast”;  
3 – LLC “Stroykompozit” 
 
Средние значения коэффициента η3, опре-
деленные по опытным данным, соответствую-
щим перемещениям незагруженного конца ар-
матуры на 0,2 мм, составили: 2,23 – для арма-
туры производства ООО «Стройкомпозит»; 
2,71 – для арматуры производства ООО «Биз-
нес-Континент»; 1,98 – для арматуры произ-
водства ЧП «Минпласт».  
Рекомендуемые значения коэффициента η3 
для определения расчетного значения длины 
анкеровки следует принимать с учетом стати-
стического анализа с доверительной вероятно-
стью 0,95: 
η3 = 1,99 – для  арматуры  производства  
ООО «Стройкомпозит»; 
η3 = 2,56 – для  арматуры  производства  
ООО «Бизнес-Континент»; 
η3 = 1,59 – для  арматуры  производства  
ЧП «Минпласт». 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. В ходе экспериментальных исследований 
установлены зависимости прочности сцепления 
с бетоном стеклопластиковой арматуры произ-
водителей Республики Беларусь от величины 
заделки арматуры в бетон. Разрушение опыт-
ных образцов происходило в результате воз-
никновения одного из трех случаев: проскаль-
зывания арматуры относительно бетона, скалы-
вания защитного слоя бетона или разрыва 
композитной арматуры. Наиболее низкие пока-
затели прочности сцепления арматуры с бето-
ном были у образцов с арматурой производства 
ЧП «Минпласт», в которых разрушение балок 
со всеми длинами контакта стержней с бетоном 
сопровождалось проскальзыванием арматуры 
относительно бетона. 
2. При испытаниях выявлено, что армату- 
ра производства ООО «Бизнес-Континент» и 
ООО «Стройкомпозит» обладает большей де-
формативностью сцепления с бетоном, чем  
арматура производства ЧП «Минпласт», что, 
вероятно, связано с различным механизмом 
взаимодействия с бетоном стержней арматуры 
этих производителей. 
3. Предложенные значения коэффициен- 
та η3, используемого в формуле для определе-
ния среднего значения предельного напряже-
ния сцепления по контакту арматуры с бето-
ном, позволяют оценить расчетную длину ан-
керовки стеклопластиковой арматуры в бетоне. 
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